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1% a productivité des caféiers est liée 
bsi ‘“*q aux quantités de matière organique 
bluet d’azote disponibles dans le sol 
(Snoeck, 1961 ; Carvajal, 1984). Au Bu- 
rundi (carte), le paillage des caféiers, avec 
des graminées ou des résidus de récolte 
prélevés dans les jachères alentour, ap- 
porte ces éléments ; ce qui a aussi l’avan- 
tage de protéger le sol contre l’érosion et 
l’évaporation en saison sèche. 
Malheureusement, les bas-fonds des val- 
lées ou les sommets des collines, où le plan- 
teur allait chercher des herbes pour pailler 
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ses caféiers, sont de plus en plus exploités. 
Il doit produire lui-même son paillis, ce qui 
exige beaucoup de main-d’œuvre et pro- 
voque un transfert de fertilité des parcelles 
environnantes vers les caféiers. 
La plantation d’une légumineuse en haie 
dans les interlignes des caféiers réduit la ja- 
chère et la main-d’œuvre, transfère la ferti- 
lité tout en conservant les avantages du 
paillis. Cette légumineuse ne doit pas 
concurrencer les caféiers pour la lumière, 
l’eau et les éléments minéraux (Snoeck, 
1961). Elle doit aussi produire suffisamment 
de matière végétale pour protéger le sol 
contre l’érosion et l’évaporation en saison 
sèche (Carvajal, 1984 ; Gaie et Flémal, 1988). 
Mais la fixation biologique d’azote varie 
selon les régions. L’absence de fixation 
d’azote est liée à une faible nodulation et à 
des sols généralement acides et désaturés 
en bases échangeables. L’influence de la 
légumineuse sur les rendements des ca- 
féiers dépend de sa capacité à fixer l’azote 
atmosphérique. La quantité d’azote fixé dé- 
pend du choix des deux partenaires de la 
symbiose : la souche de Rhixobium et 
la plante. 
Snoeck et al., 1994 ont démontré qu’au 
Burundi l’utilisation de légumineuses est 
économiquement rentable, même en cas de 
légère concurrence entre les deux plantes 
associées, grâce à l’économie de main- 
d’œuvre que procure l’association (photo 1) 
Un système associatif stable et efficace 
demande : 
l une légumineuse adaptée à l’association ; 
l une fixation biologique optimale d’azote ; 
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l un transfert de l’azote fixe par la légumi- 
neuse au caféier ; 
l des techniques culturales adaptées aux 
contraintes liées a l’association. Pour améliorer la fixation de Ns, des études 
Ces quatre points ont éte étudies à par- ont été menées pour identifier la souche de 
tir d’essais réalisés en laboratoire Rhixobium qui nodule le Leuccena, et pour 
et in situ dans les trois principales régions rechercher sa présence et sa competitivité 
caféières (tableau 1), dans les centres de : dans les divers sols de culture du caféier. 
l Isale - région du Mumirwa - pluviométrie 1 Les facteurs qui améliorent le développe- 
suffisante, mais sols très érodés à cause 2 ment de cette souche ont ensuite été étu- 
des fortes pentes de cette region ; diés en laboratoire sur la bactérie seule (ex 
l Rukoba - région du Kirimiro - pluviomé- Coffee wifh Leucæna. planta), en serre ou en champ lorsqu’elle 
trie insuffisante et sols fortement acides est associée au Leuccena. 
et désaturés ; 
l Kayanza - région du Buyenzi - bonne plu- * le Leucama et le FlemSingia ne concur- 
viométrie et sols moyennement saturés rencent pratiquement pas les caféiers, Ils Identification de la souche 
en éléments minéraux et moyennement jouent aussi un role antiérosif grâce à de Rhizobium isolée sur Leocæna 
acides, leur système racinaire pivotant et pro- au Burundi 
fond, Cependant, le Flemingia, récem- L’information du génome bactérien s’ex- 
ment introduit au Burundi, semble assez prime par la structure des protéines, la 
délicat à installer. Deux espèces de composition chimique des éléments cellu- 
Leuctena sont recommandées : au-dessus laires, ses caractères phénotypiques, mor- 
Les caféiers peuvent être associés à des lé- de 1 500 m, le Leucama divers~olia, en phologiques, enzymatiques et nutritionnels. 
gumineuses annuelles (Mimosa, S&lo- dessous, le Leuc@rza leucocephala. Pour identifier les bactéries, plusieurs mé- 
santhes, Tephrosia ou Crotalaria), ou des Au cours des prospections, on a repéré thodes sont utilisées ; chacune apporte un 
légumineuses pluriannuelles (Desmodium, un Leucama diversayolia très performant ou plusieurs éléments d’information sur la 
Leucttzna ou Flemingia) (Bouharmont, du point de vue de la fixation d’azote et position taxinomique de la bactérie (Gra- 
1979) sur les racines duquel on a pu isoler une hametal., 1991). 
Trois légumineuses ont été testees : souche de Rhizobium qui lui semble adap- La souche de Rhixobium IRAT K 156, 
l Ie Desmodium produit une biomasse tée. Comme la plupart des plantations de isolée au Burundi, ne fait partie d’aucun 
abondante ; ce qui apporte de la matière caféiers sont situées à 1 500 m d’altitude groupe connu (photo 2). Elle se rapproche 
organique, mais dans beaucoup de ré- ou plus, nous avons utilisé cette légumi- d’une autre souche nodulant le Leucaxa 
aions la uluviométrie est déficitaire. Dans neuse et cette bactérie pour étudier les au Bhoutan (KL4) et d’un groupe conte- * 
ce cas, il concurrence les caféiers pour problèmes de fixation et de transfert nant deux khizobium phaseili et la 
l’ean : d’azote. souche de référence de Rhixobium tropici 
(CIAT 899). 
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Compétitivité de la souche 
de Rhizobium isolée au Burundi 
n La souche de Rhkobium IRAT K 156 a été 
j\*; ‘, recherchée dans les différents sols du Bu- :;‘ .?h$ “\ 
63.7 
rundi et sa compétitivité a été comparée à 
celle de deux espèces de Leucoma couram- 
fi,50 ment utilisées. Trois Leuccena (deux L. di- 
4 30 
i!Q -.-- 
wrs[folia et un L. leucocephala) ont été 
- semes dans trois sols provenant des trois 
centres d’essais. Pour chaque espèce et 
pour chaque sol, trois traitements ont été 
appliqués : 
l pas d’inoculation (nodulation naturelle 
à partir des souches existantes dans le 
sol) ; 
Saturation en bases 
Base saturation 
Saturation aluminique 
Aluminium saturation 
* couche arable (0 ~2 30 cm)/* arable layer (0 to 30 cm) 
l inoculat,ion de 1 ml / sachet de solution 
contenant 10” bactéries (IRAT K156) 
par ml ; 
l inoculation de 1 ml / sachet, de solution 
contenant 10” bactéries (IRAT K156) 
par ml. 
Après 4 mois, la souche locale a été detec- 
tée à l’aide d’un sérum créé spécifiquement 
pour cette souche sur 30 nodosités par traite- 
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ment et le pouvoir de fixation d’azote a été 
mesuré. Les résultats de l’analyse du pour- 
centage de nodosités comportant la souche 
dans les différents traitements sont repré- 
sentés figure 1, 
Le pouvoir de fixation d’azote a été me- 
suré par la méthode de l’activité réductrice 
d’acétylène (ARA) décrite par Hardy et al. 
(1968) (figure 2). On constate une très 
bonne corrélation entre les mesures de la 
quantité de nodosités contenant la bactérie 
et l’activité fixatrice d’azote ; en particulier 
chez le Leucama diversifolia. Ces deux fac- 
teurs sont donc fortement corrélés. 
La souche de Rhizobium locale (IRAT 
K156) est donc présente et compétitive 
dans les sols des trois régions. 
Influence des facteurs du milieu 
sur la multiplication et la croissance 
des bactéries 
Le comportement de la souche de Rhixo- 
bium IRAT K 156 vis-à-vis de l’acidité et 
des teneurs en phosphore et en alumi- 
nium, a été étudié dans un milieu de cul- 
ture à base de Yeast Ex&act Manitol 
(YJZM). Des traitements parallèles ont été 
réalisés sur une souche de référence spéci- 
fique au Leucuma importée d’Australie : la 
souche TAL 582. 
La comparaison des traitements est 
basée sur la densité optique du milieu de 
culture en relation avec la multiplication et 
la croissance des souches. 
Un pH de 5,0 constitue un minimum in- 
dispensable pour assurer la croissance des 
deux souches (figure 3). Au-dessus de ce 
seuil, la souche TAL 582 atteint sa crois- 
sance optimale, tandis que la souche K 156 
reste sensible à l’augmentation de pH 
jusqu’à 6,5. 
En ce qui concerne l’effet du phosphore, 
la dose de 114 ppm constitue la dose nor- 
male, les quantités inférieures simulent une 
carence en cet élément (figure 4). On ob- 
serve que la croissance de K 156 est forte- 
Photo 2. Exemple de caractérisation des 
souches de Rhizobium. / Example of Rhizobium 
strain caracterisation. 
Figure 1. Taux de nodosités contenant IRAT K156 de Leucaena cultivés dans des sols provenant de 
trois régiOnS avec ou sans inoculation. / Proportion ofnodules containing IRATK756 on Leucasna 
grown in soils from three regions with or without inoculation. 
Figure 2. Activité fixatrice d’azote (mesurée par I’ARA) de Leucæna cultivés dans des sols provenant 
de trois régions différentes avec ou sans inoculation. / Nitrogen fixing activity (measured by ARAJ of 
Leucæna grown in Soi/s from three different regions with or without inoculation. 
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Figure 6. Biomasse produite par le Leucæna diversifolia en fonction de différentes combinaisons de 
doses de chaux magnésienne et de phosphore dans deux sols, avec ou sans inoculation, 
Biomass produced by Leucæna diversifolia depending on different combinations of magnesian lime 
andphosphorus application rates in tbe two soifs, with or without inoculation. 
Figure 7. Quantité d’azote fixé par des plants de Leucæna diversifolia en fonction de différentes 
combinaisons de doses de chaux magnésienne et de phosphore, avec ou sans inoculation, dans les 
sols de Rukoba et d’lsale. 
Quantity of nitrogen fixed by Leucæna diversifolia plants depending on different combinations of 
magnesian lime andphosphorus application rates, with and without inoculation, in Rukoba and /sale 
soils. 
nesurés par la mé- 
tion par de la chaux seule permet déjà à la 
utopiques natu- 
souche TAL 582 de fixer de l’azote. Ce qui 
e pourcentage 
confirme les besoins moins importants de 
ute la période 
cette souche observés en laboratoire. Dès 
ode est basée sur que l’on corrige le sol par des apports de 
les d’isotopes IsN phosphate, la souche locale se révèle aussi 
érents. Donc, performante que l’autre. La combinaison 
st capable de fixer des deux amendements donne les meilleurs 
le aura un taux rendements. 
ire qui sera d’au- 
de l’air 
Dans du sol d’Isale, on obtient les mêmes 
est grand 
rendements chez le témoin qu’à Rukoba 
r). La validité de 
avec apport de chaux. L’apport de phos- 
xlantes ligneuses a 
phate rend la souche locale aussi perfor- 
II...- nach (1987). 
mante que la souche importée. Le phos- -.” “.....“.,..-- 
phore constitue moins un facteur limitant 
et donc l’apport de chaux seule permet 
d’obtenir les mêmes résultats que la combi- 
naison chaux plus phosphore à Rukoba. La 
combinaison des deux amendements ne 
produit pas d’amélioration significative ; ce 
qui montre que l’on a pratiquement atteint 
les seuils requis dans ce sol. 
Une correction de l’acidité du sol et des 
teneurs en phosphore améliore la fixation 
d’azote et se révèle plus efficace qu’une ino 
culation avec une souche importée. Il ne 
sera donc pas nécessaire d’inoculer mais un 
amendement sera souvent utile pour mettre 
la bactérie dans les conditions de réaliser 
une fixation optimale d’azote. 
On a d’abord mesuré l’impact de la légumi- 
neuse sur la quantité et la disponibilité en 
azote du sol grâce à l’apport direct par le 
sol des racines et des exsudats racinaires, 
et à l’apport par les émondes. Puis on a 
mesuré l’utilisation de l’azote par les ca- 
féiers grâce à l’étude des flux d’azote. 
Capacité de la légumineuse 
à apporter de l’azote 
au système cultural 
Un essai compare : 
l des caféiers puisant tout leur azote à par- 
tir des réserves du sol ; 
l des caféiers qui bénéficient de l’azote 
fixé par la légumineuse grâce à la cohabi- 
tation des systèmes racinaires ; 
l des caféiers qui bénéficient de l’azote 
fixé par la légumineuse comme ci-dessus 
et aussi de l’azote des émondes qui sont 
restituées au système. 
L’analyse des fractions d’azote a été 
faite selon la méthode décrite par Egoume- 
nides et al. (1990). Les traitements ont été 
choisis pour distinguer les différentes 
voies par lesquelles l’azote est transmis 
aux caféiers. 
Le Leucwza améliore les quantités 
d’azote total dans le sol (tableau 2). Le fait 
que ce soit surtout la partie hydrolysable 
qui augmente indique qu’il y a une meil- 
leure activité microbienne dans le sol. 
L’effet bénéfique de la litière (émondes) 
apparaît sur la mesure des quantités 
d’azote minéral. 
Utilisation de l’azote 
provenant des légumineuses 
ou de l‘urée par les caféiers 
Pour mesurer comment les caféiers utili- 
sent l’azote apporté par les émondes de lé- 
gumineuses, une litière de Leucmna, 
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Figure 10. Évolution du poids de nodosités et de l’activité réductrice d’azote pour des plants de 
légumineuses non taillés et des plants dont on a coupé la partie aérienne à 20 cm du sol. 
Variation in nodule weight and nitrogen reducing activity for unpruned plants and plants tut 20 cm 
from the ground. 
I’ARA). Des plants de Leuccena ont été cu- 
tivés en vase de végétation pendant un an 
et demi. Certains plants ont été coupés à 
10 cm au-dessus du sol tous les quatre 
mois (plants taillés), tandis que d’autres 
plants n’ont pas été coupés (plants non 
tailles). 
Lorsqu’on coupe la partie aérienne des 
plantes, on constate une chute importante 
de la quantité de nodosités et de l’activité 
fixatrice d’azote (mesurée par la méthode 
de I’ARA), après différentes périodes (fi- 
gure lO), Il faut attendre près de trois mois 
pour que la quantité de nodosités et l’acti- 
vité fixatrice d’azote redeviennent nor- 
males. 
La taille des plants est nécessaire pour 
éviter l’encombrement et la concurrence 
vis-à-vis de la lumière, cependant une 
taille trop fréquente (à intervalles de 
moins de trois mois) ne permet pas aux 
plants de Leucama de fixer l’azote. 
Cette étude montre qu’il faut trouver des 
techniques, moins traumatisantes que la 
technique actuelle, qui permettraient de 
conserver l’activité microbienne respon- 
sable de la fixation biologique d’azote 
(maintien d’une branche tire-sève, taille 
plus haute, etc.) et, ainsi, éviter que la 
plante ne soit obligée de puiser dans ses 
réserves pour produire de nouvelles 
pousses. 
Le Ltwmna convient à l’association avec le 
caféier, car il apporte de la matière orga- 
nique et des éléments fertilisants. Il pro- 
tège le sol contre l’érosion et l’évaporation 
pendant la saison sèche. 
Toutes les souches de Rhixobium asso- 
ciées au Leuccena ont besoin que l’on amé- 
liore la fertilité du sol pour être efficaces 
et, une fois la correction du sol réalisée, 
les souches natives présentent les mêmes 
performances que les souches importées. 
Si l’on utilise cette plante, il ne sera pas 
nécessaire de l’inoculer mais une fertilisa- 
tion adéquate sera nécessaire. Des doses 
et des niveaux de correction en phosphore 
et en calcium ont pu être définis. 
La correction du sol favorise l’activité mi- 
crobienne associée à la fixation biologique 
d’azote et améliore la production de biomasse 
des légumineuses, De ce fait, elle permet à la 
légumineuse d’introduire de l’azote dans le 
système t, lorsque la fixation est bonne, le 
caféier bénéficie des entrées d’azote dues à la 
fixation biologique par la légumineuse dans 
des proportions non négligeables. 
On est donc en mesure de proposer aux 
agriculteurs un système cultural associatif 
que l’on peut rendre efficace et qui est plus 
facile à gérer que la technique tradition 
nelle du paillage. El 
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C 
offee tree productivity depends on the 
quant@ of ‘organic matter and nitrogen 
available in the,soil (S’noeck, 1961; 
Carvajal, 1984). In Burundi (map), these nu- 
trients are provided by mulching coffee trees 
with grasses or trop residues taken from 
neighbouring fallow; this also offers the advan- 
tage of protecting against soi1 erosion and evapo- 
ration in the dry season. 
Unfortunately, the bottomlands or hilltops 
where growers usually obtained their grass for 
mulching are increasingly being exploited. 
Growers therefore have to produce their own 
mulch, which is labour-intensive and transfers 
fertility from neighbouring plots to the coffee 
trees. m. 
Planting a legume trop in hedges in the 
coffee interrows reduces fallow, labour 
requirements and transfer of, fertility whilst 
maintaining the advantages of mulching. The 
legume must not compete with the coffee trees 
for light, water or minera1 nutrients (Snoeck, 
1961). It also has to produce’enough plant 
matter to protect against erosion and eva- 
poration,in the dry season (Carvajal, 1984; Gaie 
and FlémaI, ‘1988). 
However, biological nitrogen fixation varies 
from one region to another. An absence of 
nitrogen fixation is linked to poor nodulation 
and generally acid soils’desaturated in ex- 
changeable bases. The effect of the legume 
trop on coffee yields depends ,on its ability to 
fix atmospheric nitrogen. The amount of 
nitrogen fixed depends on the choice of the two 
partners in symbiosis: the Rhixobium strain 
and the plant. 
Snoeck et al., 1994 showed that legume use is 
economically cost-effective in Burundi, everi in 
the event of slight competition between the two 
plants, because of the labour savings resulting 
from the association (photo 1). 
A sustainable and effective associative system 
requires: 
l an appropriate legume; 
l optimum biological fixation of nitrogen; 
l transfer of the nitrogen fixed by the legume to 
the coffee tree; 
l cultural techniques suited to the constraints 
of the association. I’ 
These four aspects were studied in laboratory 
and field trials in the main three coffee growlng 
regions (table 1) at the following centres: 
l Isale - Mumirwa region - adequate rainfall, 
but severely eroded soils on the steep slopes 
of this region; 
Rhixobium strain IRAT K156, isolated in 
Burundi, cannot be classed in any known group 
(photo 2). It is similar to another strain forming 
nodules on1Leucœnai in Bhutan (KL4) and to a 
group containing two Rhixobium phaseoli and 
the reference strain Rhizobium tropici 
(CIAT 899). 
l Rukoba - Kirimiro region - inadequate rainfall 
and highly acid and desaturated soils; 
l Kayanza Buyenzi region - good rainfall, soils 
moderately saturated in minera1 elements and 
moderately acid. 
Choice of appropriate le 
Coffee trees cari be combined with annual 
legumes (Mimosa, Stylosanthes, Tephrosia or 
Crotalaria), or pluriannual legumes (oesmo- 
dium, Leucœna or Flemiugia) (Bouharmont, 
1979). 
Three legumes have been tested: 
l Desmodium produces abundant biomass, which 
provides organic matter, but in many regions 
where there is a rainfall deficit, competition 
wlth the coffee trees for water cari be observed; 
l Leucœna and Flemingia barely compete with 
the coffee trees at all. They also help toIcon- 
trol erosion with their deep taproot system. 
However, Flemingia, which was introduced 
into Burundi recently, seems to be quite 
difficult to grow. Two Leucœna species are 
recommended: over 1,500 m, Leucœna diver- 
@ôlia, under 1,500 m, Leucœna leucocephala. 
During surveys, Leucœna diversifolia was 
seen to fil nitrogen very well; a Rhtiobium strain 
that seems to be adapted to it was isolated from 
its roots. As most coffee plantations are 1,500 m 
above sea level or more, we used this legume and 
this bacterium to study nitrogen fmation and its 
transfer from the legume to coffee. 
Competitiveness of the Rhizobium 
strain isolated in Burundi 
Rhtiobium strain IRAT K156 was sought in the 
different soils of Burundi and its competitive- 
ness was compared to that of two commonly 
ased Leucœna species. Three Leucœna (two 
L. diversgolia and one L. leucocephala) were 
sown in three soils from the three research cen- 
tres. Three treatments were applied for each 
species and each soil: 
l no inoculation (natural nodulation from 
strains existing in the soil); 
l inoculation of 1 ml/sachet of solution 
containing 103 badteria (IRAT K156) per ml; 
l inoculation of ‘1 ml/sachet of solution 
containing 10g bacteria (IRAT K156) per ml., I 
After 4 months, the local strain was detected 
using a serum created specifically #for this strain 
on 30 nodulesper treatment and the nitrogen 
fixing capacity was measured. The results of the 
analysis to determine the percentage of nodules 
carrying the strain ‘in the different treatments 
are shown in figure 1. 
The Na-fixing activity was measured by the 
acetylene reducing assay (ARA) method describ- 
ed by Hardy et al. (1968) (figure 2). A very good 
correlation was found between the number lof 
nodules containing the bacterium and NZ-fixing 
activity, particularly in Leucœna diversifolia. 
These two factors were therefore strongly cor- 
related to each other. 
Optimizing nitrogen (N,) fixation 
With a view to improving N, fixation, studies 
were carried out to identify the Rhtiobium strain 
forming nodules on tiuccena, and to search for 
its existence and competitiveness in the various 
coffee growing soils. Factors improving the 
development of this strain were then studied in 
the laboratory on the bacterium alone (wlthout 
the plant), in the greenhouse or in the field 
combined with Leuccena. 
The local Rhizobium strain (IRAT K156) 
therefore exists and is competitive in the soils of 
a11 three regions. 
Effect of environmental factors on 
bacterial multipllication and growth 
The performance of the Rhtiobium strain IRAT 
K156 with respect to acidity and to the phospho- 
rus and aluminium contents was studied in, a 
Yeast Extract Manitol (YEM) based.cultur#e 
medium. Identical treatments were carried out 
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Identification of the Rhizobium isolated 
from Leucæna in Burundi 
Information about ‘the bacterial genome is 
provided by the structure of the proteins, the 
chemical composition of cellular elements, and 
by its phenotypic, morphological, enzymatic 
and nutritional characters. There are several 
ways of identifying bacteria: each carries one or 
more items of information on the taxonomie 
position of the bacterium (Graham et al:; 
1991). 
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on a reference strain specific to LeuccFna 
imported from Australia: strain TAL 582. 
The comparison between treatments was 
based on the optical density of the culture 
medium in relation to strain culture and 
growth. 
A pH of 5.0 was an indispensable minimum,to 
ensure the growth of the two strains (figure 3). 
Above that threshold, strain TAL 582 reached its 
optimum growth, whereas strain K 156 remained 
sensitive to an increase in pH up to 6.5. 
As regards the effect of phosphorus, 114 ppm 
was the normal rate, and lower quantities 
simulated a deficiency in this element (figure 4). 
A lack of phosphorus considerably slowed down 
K 156 growth. The same responses were seen for 
strain TAL 582, but it was less sensitive to 
phosphorus deficiency. 
For the aluminium effect, 0 ppm was the 
normal rate, with higher rates simulating toxi- 
city for this element (figure 5). Aluminium 
toxicity considerably slowed down K 156 growth 
and even prevented its multiplication. Here too, 
TAL 582 only reacted to severe constraints. 
The local Rhizobium strain (K 156) was 
more demanding in medium acidity and more 
susceptible to a phosphorus deficiency and 
aluminium toxicity than strain TAL 582. 
However, both bacteria required growth media 
that were not too acid, without aluminium toxi- 
City and with a minimum phosphorus content. 
As most of the soils used for coffee cultivation 
in Burundi do not satisfy these conditions, this 
may explain the heterogeneous nodulation seen 
in the surveys. 
Effect of fertilizers on legume biomass 
and the quantity of nitrogen fixed 
We studied the effect of soi1 amendment by 
phosphate and calcium-magnesium fertilizers 
and a combination of the two on biomass, 
nodulation and the quantity of nitrogen fixed by 
the Rhixobium/Leucœna pair. The treatments 
were replicated for the Rukoba and Isale soils. 
The magnesian lime application rates were cal- 
culated in accordance with the amounts of ex- 
changeable aluminium to be neutralized by the 
Kamprath method (1970). The (triple super) 
phosphate application ‘rates were calculated 
according to the levels of this nutrient in the 
soi1 to reach (or exceed) 50 ppm of P ex- 
changeable in the soil. At Rukoba, an applica- 
tion of 4,2 g of lime and 0.2 g of phosphate per 
sachet raised the pH to 5.3; base saturation to 
32%; Ca to 1.6 meq/lOO and P contents to 100 
ppm. At Isale, an application of 3.1 g of lime and 
0.4 g of phosphate raised the pH to 6.1; base 
saturation to 93%; Ca contents to 3.2 meq/lOO 
and P contents to 135 ppm. The mean 
biomasses for the 4-month-old Leucœna plants 
are given in figure 6. 
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In the very acid (pHn,o = 4.5) and desaturated 
(base saturation = 2%) Ruboka soils, lime and 
phosphorus applications had a very clear effect. A 
combination of the two fertilizers gave the best 
results. In the less acid (pHn,o = 4.8) and less 
desaturated (base saturation = 14%) Isale soil, 
lime application alone gave results equivalent to 
a combination of the two nutrients. 
The quantities of nitrogen fixed were deter- 
mined by measuring biomass, total nitrogen 
rates and fixed nitrogen rates (figure 7) for 4- 
month-old plants. 
Nitrogen rates were measured by the natural 
i5N abundance technique, which gives the 
overall percentage of nitrogen fixed over th’e 
entire growth period. The method is based on 
the fact that the percentages of i5N isotopes in 
the air and soi1 are different. Thus,’ when a 
legume is capable of fixing atmospheric nitrogen, 
it Will have an intermediate rate of 15N isotopes 
that Will be closer to that of the air the greater 
its fixing capacity (Fried and Middleboe, 1977). 
This method was shown to be valid for Woody 
plants by Domenach (1987). 
In Rukoba soil, Leucœna fixed virtually no 
nitrogen. Correction with lime alone already 
enabled the TAL 582 strain to fix nitrogen, which 
confirmed the lower requirements of this strain 
observed in the laboratory. As soon as the soi1 
was corrected by phosphate applications, the 
local strain proved to be ‘as effective as the other. 
A combination of both nutrients gave the b#est 
results. ‘,’ 
In Isale soil, the same results were obtained in 
the control as in Rukoba soi1 with lime 
applications. Phosphate application made the 
local strain as effective as the imported strain. 
Phosphorus was less of ,a limiting factor, SO lime 
application alone produced the same results as 
the lime plus phosphorus combination at 
Rukoba. The combination of both nutrients did 
not lead to any significant improvement, which 
shows that the required thresholds were 
virtually reached in that soil. 
Correcting the acidity and phosphorus content 
of the soi1 improved nitrogen fixation and proved 
more effective than inoculation with an imported 
strain. It will#therefore not be necessary to 
inoculate, but fertilization Will often be useful in 
providing the right conditions for the bacterium 
to ensure optimum nitrogen fixation. 
e le 
In the first tria& we measured the impact of the 
legume on the amount and availability of 
nitrogen in the soi1 from the direct contribution 
via the soi1 of the roots and root exudates and 
the contribution of prunings. Then, in a ‘second 
triai, coffee tree use of the nitrogen was 
measured by observing nitrogen flow. 
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AbiliRy of the legume 
to supply nitrogen to 
the farming system 
A tria1 compared: 
l coffee trees drawing a11 their nitrogen from 
the soi1 reserves; 
l coffee trees benefitting from nitrogen fixed by 
the legume through cohabitation of, the ~ root 
systems; 
l coffee trees benefitting from nitrogen fixed by 
the legume as above and also nitrogen from 
prunings returned to the system. 
The nitrogen fractions were analysed using 
the method described by Egoumenides et aI. 
(1990). The’treatments were chosenso as to 
distinguish between the different ways in which 
nitrogen was transmitted to the coffee trees. 
Leucoena improved the amounts of total 
nitrogen in the soi1 (table 2). The fact that itlwas 
primarily the hydrolysable part that increased 
indicated that there was more effective mi- 
crobial activity in the soil. The beneficial effect 
of litter (prunings) was seen in the amounts of 
minera1 nitrogen measured. 
Coffee tree use of nitrogen from ) 
legumes or from urea 
The way coffee trees used nitrogen provided by 
legume prunings, wasl measured by depositing 
Leuccx3na litter enriched beforehand in 16N 
isotopes at the foot of a few coffee trees isolated 
by metal sheets pushed, into the ground. 
Nitrogen movement was monitored and sthe 
amounts of nitrogen taken up by,the plant and 
remaining in the soi1 were measured. The same 
was done for Desmodium litter and the two 
sources of plant nitrogen were compared to 
nitrogen provided in urea form.’ These Itreat- 
ments were compared with coffee trees drawing 
a11 their nitrogen from the soi1 reserve. This 
control treatment also indicated the natural 
isotopic abundance of nitrogen in the soi1 and in 
the plant. The litter and urea were left for a year. 
Soi1 samples were then taken and the coffee 
trees were pulled up, weighed and analysed. 
In one year, the coffee trees used 7 to 8% of the 
nitrogen provided by prunings and almost 23% of 
the nitrogen provided by the urea (figure 8). 
Almost 90% of the nitrogen from the two plant 
sources remained immobilized in the soil, as 
opposed to only 31% of the nitrogen fromsurea. 
The remainder was lost for the crops (i.e. 3.3% 
and 46% respectively). 
In order to measure the residual effect of’the 
nitrogen from these three sources, Young coffee 
trees were replanted and left to grow for a year. 
The trees were still using 4 to 5%$ of the nitro- 
gen provided by the legume prunings or urea 
(figure 9). However, the Leucœna nitrogen 
mineralized much,more slowly than that from 
Desmodium, whilst the nitrogen from the urea 
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